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基于观测偏差校正的无人地面车级联自抗扰跟踪策略
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摘 要：无人地面车辆（UGV）在复杂外部环境下难以保持其良好的动态性能。为此，本文提出了级联形式
的偏差校正自抗扰控制策略，通过提高观测器对扰动的估计精度来增强 UGV控制系统的扰动抑制能力。首先，将
广义外部扰动与系统内部扰动重构为总扰动，并设置校正项以扩展初级扰动观测器的观测阶次。之后，为提高观

测精度，在次级扰动观测器中对未被及时观测出的扰动残余值进行估计。基于反馈线性化理论，设计了包含总扰

动估计值的轨迹跟踪控制律，从而提高 UGV的轨迹跟踪误差收敛速度和跟踪精度。为了提高控制器对不同 UGV
模型的适应性，针对控制器关键参数与闭环模型的对应关系设计了参数配置规则。通过理论分析证明了系统的稳

定性和抗扰性能，并在多种情况下进行对比实验以测试所提方法的性能。实验结果表明，所提策略可有效改善

UGV在不确定环境下的轨迹跟踪效果。
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Abstract: It is difficult for unmanned ground vehicle (UGV) to maintain good dynamic performance in complex external
environments. For this problem, a bias rectification-based cascaded active disturbance rejection control (ADRC) strategy is
proposed, which enhances the disturbance suppression performance of UGV control system by improving disturbance esti-
mation accuracy of the observer. Firstly, generalized external disturbance and system internal disturbance are reconstructed as
total disturbance, and rectification items are set to expand observation order of the primary disturbance observer. Then, resid-
ual disturbance unobserved in time is estimated in the secondary disturbance observer, to improve the observation accuracy.
Based on feedback linearization theories, a trajectory tracking control law containing total disturbance estimation is designed,
so as to improve the tracking error convergence speed and tracking accuracy of UGV. To improve controller adaptability to
different UGV models, a parameter configuration strategy is designed according to correspondence between controller key
parameters and the closed-loop model. Stability and anti-disturbance performance of the UGV system are demonstrated by
theoretical analysis, and comparative experiments are conducted to test the performance of the proposed control method in
various situations. The experimental results show that the proposed strategy can effectively improve the trajectory tracking
effect of UGV in uncertain environments.

Keywords: unmanned ground vehicle; trajectory tracking; cascaded extended state observer; bias rectification

随着传感器和车载计算机的性能提升及自动化

技术的不断发展，无人地面车辆（UGV）的高性能
自主控制引起了研究人员的广泛关注 [1-4]。UGV自
主控制的关键技术主要包括车辆定位与建图、路径

规划、车辆跟踪控制等 [5]。通过视觉传感器可实现

车辆定位和建图 [6-7]，之后进行全局路径和局部轨

迹规划，并将规划结果提供给跟踪控制器 [8]。UGV
轨迹跟踪控制一般分为纵向控制与横向控制 [9]，纵

向控制通过车辆驱动系统使 UGV以期望线速度运
动 [10]，横向控制通过车辆前轮转角控制车辆偏航角

和横向位移以实现轨迹跟踪 [11]。由于车辆模型不确

定性、侧向运动约束、外界干扰等因素的影响，设
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计高精度的 UGV轨迹跟踪控制器成为机器人自动
控制领域的研究难点 [12]。

常规的线性二次型调节器（LQR）能够实现典
型场景下 UGV的轨迹跟踪 [13]，但在外部扰动与不

确定因素同时存在时难以保证系统的鲁棒性。为

此，文 [14]提出了基于 LQR的频率整形控制策略，
该方法提高了线性 UGV模型在参数不确定条件下
的系统鲁棒性和跟踪精度。针对非线性 UGV模型，
Li等 [15]提出了一种迭代 LQR方法（iLQR）以快速
求解最优控制量。基于车辆初步避障运动规划，文

[16]在 iLQR控制器的基础上设计了可添加避碰约
束的 CiLQR（constrained iLQR）控制器，以解决非
凸避碰的最优控制问题。

在此基础上，为了提高外部扰动下的轨迹跟

踪精度，研究人员对鲁棒控制方式进行了大量研

究 [17]。文 [18]提出了一种滑模控制（SMC）方法，
通过设计合适的滑模面和自适应律实现了 UGV控
制。与 iLQR相比，SMC方法通过降低 UGV的动
态阶数提高了系统可控性。不过，SMC 固有的抖
振问题导致 UGV 在复杂情况下跟踪精度不佳 [19]。

为了解决抖振问题，文 [20] 设计了一种超螺旋滑
模控制器，通过使输入量与输出量保持连续来抑制

抖振，但这种方式降低了控制器的鲁棒性。此外，

结合自适应策略的反步控制器也在 UGV控制中得
到了广泛应用 [21-23]。文 [22] 通过设计自适应估计
规则解决了参数不确定的问题，并在保证系统稳定

性的前提下使跟踪误差收敛至 0。不过，参数估计
规则较依赖于车辆模型，且其收敛速度较大影响了

UGV控制器的暂态性能。
自抗扰控制（ADRC）具有易于实现和鲁棒性

强的特点，近年来已应用于UGV控制 [24]。一方面，

利用预测补偿策略对整体扰动进行预估，例如使

用 Smith预估补偿算法获得近似无延迟的输出反馈
量 [25]，但该模式在参数整定时需要大量的实验数

据。另一方面，对低阶 ADRC进行调整能使其适配
高阶被控对象，这种 ADRC结构简单并易于实际使
用。文 [26] 设计了两阶段 ADRC 控制策略，建立
切换式纵向－横向半耦合模型，提高了系统抗噪声

以及补偿扰动的能力。文 [27]根据微分平坦理论实
现了动态模型的线性化，并保证了控制精度。在文

[27]建立的线性化模型基础上，文 [28]使用指数逼
近的非奇异终端滑模控制策略来提升系统的动态抗

扰性能。上述方法将总扰动视为单一变量扰动进行

观测，导致总扰动估计阶次不完整。

为了进一步提高 UGV 系统的轨迹跟踪精度

和鲁棒性，本文基于 UGV 动态特性和典型线性
ADRC（CLADRC），提出了级联观测下偏差校正
的 UGV 轨迹跟踪控制方法。首先针对 UGV 运行
过程中的复杂扰动，设计了级联形式的扩张状态观

测器（ESO）。其中根据总扰动特性，在初级 ESO
中设计校正项并扩展扰动观测阶次，以重构扰动

观测结果。之后，将结果输入次级 ESO，以高精
度地补偿复杂高阶扰动。然后，基于微分前馈策

略，设计了具有观测偏差校正的自抗扰控制方法

（OBR-ADRC），以提高 UGV跟踪给定轨迹时的控
制效果。利用李雅普诺夫理论证明了渐近稳定性，

并给出稳定域边界。此外，设计了参数整定方法，

以增强控制器对于不同 UGV模型的适应性。最后
开展了多项对比实验，验证了所提 OBR-ADRC 方
法的跟踪精度和鲁棒性。

1 车辆模型及典型控制策略（Vehicle model
and typical control strategy）

1.1 UGV运动学模型
在运动学模型中，车辆前后轮分别等效放置于

车轴中点。前轮用于调节转向，后轮保持固定，轴

间距为 L。车辆仅做平面运动且遵循非完整性约束，
如图 1 所示。后轴中点 Pc(xw(t),yw(t)) 表示世界坐
标系下的车辆位置，车辆航向角为 φ(t)。纵向速度
和横向速度分别为 vx(t)和 vy(t)。
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图 1 UGV运动学模型
Fig.1 The kinematic model of a UGV

横向投影 Pc到参考轨迹上得到参考点 Pr，Pr处

的纵向速度为 vr(t)。为了更直观地分析 UGV的横
向控制效果，将纵向速度 vx(t)设为恒值 vr。Pr处的

航向角表示为 φr(t)，Pr 和 Pc 之间的横向偏移误差

表示为 ey(t)，对其定义求导可得其动态方程：

ėy(t) = vx(t)sin
(
φ(t)−φr(t)

)
− vy(t) (1)
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假设车辆运动时轮胎与地面无滑移角，根据车

辆瞬时旋转中心 O′ 得到转向半径 R，进而得到车
辆的前轮转向角 δ (t)和 R之间的关系。之后可得航
向角 φ(t)与前轮转向角 δ (t)关系为

φ̇(t) = vx(t)/R = vx(t) tanδ (t)/L (2)

航向角跟踪误差定义为 φe(t) = φ(t)− φr(t)。
对于较小的 φ(t) 和 δ (t)，存在 sinφ(t) ≈ φ(t) 和
tanδ (t)≈ δ (t)。结合式 (1)和式 (2)可得车辆模型为ėy(t) = vx(t)φe(t)− vy(t)

φ̇e(t) = vx(t)δ (t)/L− φ̇r(t)
(3)

ėy(t)和 φ̇e(t)的实际输出存在滞后，这对 δ (t)的控
制带来滞后性影响。为此，引入微分前馈以补偿

δ (t) [29]，记补偿后的前轮转向角为 δ̄ (t)，则最终的
状态方程为

ėy(t) = vx(t)φe(t)− vy(t)

φ̇e(t) = vx(t)δ (t)/L− φ̇r(t)

δ̄ (t) = δ (t)+a ·D(δ )

(4)

式中 D(δ )为微分前馈补偿函数，a为补偿系数。
1.2 CLADRC控制策略
在 CLADRC 框架中，将模型的不准确分量和

未考虑的高阶分量引入式 (4)，从而得到标准被控
对象方程：

ÿ(t) = g(y(t), ẏ(t),h(t))+b0u(t)+

(b−b0)u(t)− (vrφ̇r(t)+ v̇y(t)) (5)

式中 y(t) 为 UGV 系统的横向误差输出量，u(t) 为
系统控制输入量，h(t)为系统外部扰动，积分函数
g(·)表示状态变量之间的非线性耦合关系。控制增
益表示为 b，由于现有观测器无法准确观测扰动，
因此只能用已知部分 b0对其进行估计。将未知部分

(b−b0)u(t)视为由系统建模偏差引起的内部扰动。
CLADRC策略将不确定 UGV系统变换为确定

的 2阶积分串联结构，并将高阶分量 g(·)视为总扰
动的一部分。因此系统中所有非理想分量可定义为

总扰动函数 f (t)：

f (t) =g
(
y(t), ẏ(t),h(t)

)
− vrφ̇r(t)− v̇y(t)+

(b−b0)u(t) (6)

将式 (6)代入式 (5)可以得到简化后的 UGV模型：

ÿ(t) = f (t)+b0u(t) (7)

在 CLADRC 框架中，为了设计典型线性扩张
状态观测器（CLESO），定义系统状态变量为

x1(t) = ey(t) = y(t), x2(t) = vxφe(t)− vy(t) (8)

另外将系统广义总扰动 f (t) 记为扩张的高阶维度
x3(t)，且 f (t)可导。则针对原 2阶系统 (7)可设置
如下的扩张状态观测器：

˙̂x1(t)

˙̂x2(t)

˙̂x3(t)


︸ ︷︷ ︸

˙̂xxx(t)

=


0 1 0

0 0 1

0 0 0


︸ ︷︷ ︸

AAA


x̂1(t)

x̂2(t)

x̂3(t)


︸ ︷︷ ︸

x̂xx(t)

+


0

b0

0


︸ ︷︷ ︸

bbb

u(t)+

lll ·
(
y(t)− x̂1(t)

)
y(t) = [1 0 0]︸ ︷︷ ︸

ccc

x̂xx(t)

(9)

其中常系数 b0 = v2
x/L，lll = [l1, l2, l3]

T 为观测器的增

益向量。控制量 u(t)为补偿后的前轮转向角，u(t)
= δ̄ (t)。
参考轨迹信号为 yr(t)，控制律 u(t)可构造为

u(t) =b−1
0

[
kp
(
yr(t)− x̂1(t)

)︸ ︷︷ ︸
up(t)

+

kd
(
ẏr(t)− x̂2(t)

)︸ ︷︷ ︸
ud(t)

−x̂3(t)
]

(10)

其中 up(t) 和 ud(t) 分别为比例和微分反馈控制量，
kp 和 kd 为控制律增益。因此在 CLESO收敛的前提
下，由式 (5)～(9)可得

ÿ(t) = f (t)− x̂3(t)+ kper(t)+ kdėr(t)≈ up(t)+ud(t)
(11)

可知对于简单低阶扰动，CLESO 依靠观测通道
x̂3(t)和控制律实现对总扰动 f (t)的观测和补偿。
观测误差记为 x̃xx(t) = xxx(t)− x̂xx(t)，轨迹跟踪误差

记为 er(t) = yr(t)−x1(t)，可推得 er(t)的动态方程为

ër(t) = ÿr(t)+ f̂ (t)− f (t)− kp
(
er(t)+ x̃1(t)

)
−

kd
(
ėr(t)+ ˙̃x1(t)

)
(12)

其中 f̂ (t) 为总扰动 f (t) 的观测量，x̃1(t) 为 x̃xx(t) 中
的 1阶状态变量。对式 (12)进行拉氏变换，可得 s
域的轨迹跟踪误差 Er(s)为

Er(s) =
s2Yr(s)+ F̂(s)−F(s)+(kp + kds)X̃1(s)

s2 + kds+ kp
(13)

由式 (13) 可知，除可控量 s2 + kds+ kp 以外，

CLADRC 控制器的轨迹跟踪误差中还包含 3 个不
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可控分量：参考轨迹的高阶微分量 s2Yr(s)、总扰动
的观测偏差量 F̂(s)−F(s)、不确定的模型偏差量
(kp +kds)X̃1(s)。因此需要校正其 ESO的不可控观测
成分，以提升 UGV轨迹跟踪精度和鲁棒性。

2 观测器和控制器设计（Design of the ob-
server and controller）

2.1 级联 ESO的设计
在 UGV运动过程中存在多变量耦合的高阶未

知扰动，而且低阶 CLESO对扰动的观测准确性较
低 [30]。为此，本文基于两个 ESO设计级联型观测
器（OBR-ESO），以增强扰动观测能力。具体设计
步骤如下：

步骤 1：初级观测器 ESO1的设计
在 CLESO中式 (9)的基础上，设计初级 4阶观

测器 ESO1为
˙̂x1(t)

˙̂x2(t)

˙̂x′3(t)
˙̂x′4(t)


︸ ︷︷ ︸

˙̂xxx(t)

= [AAA′− lll1ccc′′′]


x̂1(t)

x̂2(t)

x̂′3(t)

x̂′4(t)


︸ ︷︷ ︸

x̂xx(t)

+[bbb′ lll1]

u(t)

y(t)

 (14)

其中 ˙̂xxx(t)和 x̂xx(t)分别为 ẋxx(t)和 xxx(t)的重构向量，增
益向量 lll1 = [l11 l12 l13 l14]

T，AAA′ 为观测矩阵，bbb′ 为
控制向量，ccc′为输出向量：

AAA′ =


0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 0

0 0 −m/T1 −1/T1


bbb′ = [bbbT 0]T

ccc′ = [ccc 0]

ESO1在观测矩阵 AAA′中设置了校正项−m/T1和

−1/T1，其中 m为校正增益，T1 为时间常数。与式

(9) 中的 CLESO 相比，本文将 1 阶扰动观测通道
x̂3(t)扩展至 2阶 (x̂′3(t), x̂

′
4(t))，以提高扰动初步观测

的准确度。

步骤 2：次级观测器 ESO2的设计
将 ESO1中未能观测到的复杂扰动残余部分由

ESO2进行观测。在观测器 (14)的基础上，将总扰
动的初始观测值 x̂′4(t)作为已知量，输入到次级观测
器 ESO2中。将 ESO1的输出量 x̂1(t)设置为 ESO2
的状态反馈量，以准确观测扰动残余值。将次级 3

阶观测器 ESO2的状态空间表达式设计为
˙̂n1(t)

˙̂n2(t)

˙̂n3(t)

= [AAA− lll2ccc]


n̂1(t)

n̂2(t)

n̂3(t)

+[bbb lll2]

 u(t)

x̂1(t)

+


0

x̂′4(t)

0


(15)

其中 n̂3(t)为扰动残余观测值，lll2 = [l21 l22 l23]
T 表

示增益向量。观测值 n̂3(t)与扰动观测初始量 x̂′4(t)
相加后作为总扰动 f (t)的观测值，并输入至后续控
制律。根据观测器 (14)和 (15)的性质，可知 ESO2
输出量 n̂1(t) 收敛于 ESO1 输出量 x̂1(t)，并进一步
收敛于 UGV的输出量 y(t)。
2.2 控制器设计

基于级联观测器的输出，将 UGV轨迹跟踪控
制律设计为u0(t) = kp

(
r(t)− x̂1(t)

)
+ kd

(
ṙ(t)− x̂2(t)

)
u(t) = b−1

0

(
u0(t)− x̂′4(t)− n̂3(t)

) (16)

本文设计的 OBR-ADRC结构如图 2所示，其中式
(16) 对应于控制律模块。初级 ESO1 与次级 ESO2
模块分别表示了观测器 (14) 和 (15)，并且描述了
x̂′4(t)和 n̂3(t)重构总扰动的过程。微分跟踪器模块
（TD）用于滤波和过渡 UGV的期望轨迹。

为了保证式 (14) 和 (15) 的收敛性，需合理配
置增益向量 lll1 和 lll2，以使 AAA′− lll1ccc′ 与 AAA− lll2ccc均为
Hurwitz矩阵。利用带宽法将级联 ESO的闭环极点
均配置于观测器带宽 ωo 处，配置规则设定为∣∣sIII− (AAA′− lll1ccc′)

∣∣= (s+ωo)
4∣∣sIII− (AAA− lll2ccc)

∣∣= (s+ωo)
3

(17)

取 T1 = ω−1
o ，可解得对应参数：

lll1 = [l11 l12 l13 l14]
T = [3ωo 3ω2

o ω3
o mT2ω2

o ]
T

lll2 = [l21 l22 l23]
T = [3ωo 3ω2

o ω3
o ]

T
(18)

其中 T2 为时间常数。

将控制器的极点设置于控制器带宽 ωc 处，可

得控制器增益为

kp = ω2
c , kd = 2ξ ωc (19)

为兼顾控制器的阻尼特性和动态性能，式中阻尼比

设置为 ξ = 1 [30]。因此，控制器的参数配置问题可

简化为选取观测器带宽 ωo 和控制器带宽 ωc。

2.3 观测器偏差动态方程

根据所设计的观测器结构，记 ESO1的观测偏
差为
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图 2 OBR-ADRC方法的结构示意图
Fig.2 Illustration of the OBR-ADRC structure

x̃1(t) = x1(t)− x̂1(t)

x̃2(t) = x2(t)− x̂2(t)

x̃3(t) = x3(t)− (x̂′3(t)+ x̂′4(t))

(20)

将式 (20)代入式 (14)，可得
˙̃x1(t) =−l11x̃1(t)+ x̃2(t)

˙̃x2(t) =−l12x̃1(t)+ x̃3(t)

˙̃x3(t) = (l14− l13)x̃1(t)+w(t)

(21)

其中 w(t) = ḟ (t)+mx̂′3(t)/T1 + x̂′4(t)/T1 为高阶扰动

观测值。将设计的参数 (18)代入式 (21)，可得系统
状态偏差的动态方程为

˙̃x1(t)
˙̃x2(t)
˙̃x3(t)


︸ ︷︷ ︸

˙̃xxx(t)

=


−3ωo 1 0

−3ω2
o 0 1

−ω3
o +mT2ω2

o 0 0


︸ ︷︷ ︸

ÃAA


x̃1(t)

x̃2(t)

x̃3(t)


︸ ︷︷ ︸

˙̃xxx(t)

+


0

0

1


︸︷︷︸

bbb3

w(t)

(22)

通过选择适当的 ωo 和 T2 可使 ÃAA成为 Hurwitz矩阵，
进而存在正定矩阵 PPP和 QQQ使得 ÃAA

T
PPP+PPPÃAA =−QQQ。

以式 (20)～(22)相同的方式对 ESO2进行分析，
可得 ESO2观测偏差的动态方程为

˙̃n1(t)
˙̃n2(t)
˙̃n3(t)


︸ ︷︷ ︸

˙̃nnn(t)

=


−3ωo 1 0

−3ω2
o 0 1

−ω3
o 0 0


︸ ︷︷ ︸

EEE


ñ1(t)

ñ2(t)

ñ3(t)

+
︸ ︷︷ ︸

ñnn(t)


0

0

1


︸︷︷︸

bbb3

w(t) (23)

通过选择适当的 ωo 可使 EEE 成为 Hurwitz 矩阵，此
时存在正定矩阵 PPP′和 QQQ′使 EEETPPP′+PPP′EEE =−QQQ′。

3 观测器和控制器性能分析（Performance
analysis on the observer and controller）

3.1 观测器稳定性分析

定理 1 针对观测器 (14)，存在标量 τs1 = 4w̄2 ·
λ 2

2 (PPP)λ−2
1 (QQQ)bbbT

3 PPPbbb3 和 ηs1 > τs1，使估计误差 x̃xx(t)属
于集合 {x̃xx(t) ∈ Rn+1

∣∣x̃xxT(t)PPPx̃xx(t) 6 ηs1}，且 x̃xx(t)最终
收敛至不变集 Ω1 = {x̃xx(t) ∈ Rn+1

∣∣x̃xxT(t)PPPx̃xx(t)6 τs1}。
证明 在观测器的设计中，使用 ESO2 对 ES-

O1与 UGV模型复合而成的新系统进行扰动观测。
为了分析所设计级联结构的可行性，首先证明该复

合系统的能控性与能观性。由式 (9)和 (14)可得该
复合系统的状态和输出方程：

ẋxx(t)

˙̂xxx(t)

=

 AAA 03×4

lll1ccc AAA′− lll1ccc′′′


︸ ︷︷ ︸

AAA7

xxx(t)

x̂xx(t)

+
bbb

bbb′


︸ ︷︷ ︸

bbb7

u(t)

y(t) = [01×3 ccc′′′]︸ ︷︷ ︸
ccc7

xxx(t)

x̂xx(t)


(24)

其中 AAA7, bbb7, ccc7分别为复合系统的系统矩阵、控制向

量、输出向量。

由式 (24)可知，AAA7 的分块维数满足 n = 2，因
此系统能控性判别矩阵可构造为

SSS = [bbb7 AAA7bbb7 · · · (AAA7)
n−1bbb7] (25)
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将 AAA7 和 bbb7 的具体形式代入式 (25)中，可得

rank SSS = rank

bbb AAAbbb

bbb′ lll1cccbbb+AAA′bbb′

= n (26)

因此可知该复合系统是能控的。由于 AAA7 的分块维

数为 n = 2，系统的能观性判别矩阵可构造为

MMM = [cccT
7 cccT

7 AAA7 · · · cccT
7 (AAA7)

n−1] (27)

之后将 AAA7 和 ccc7 的具体形式代入可得

rank MMM = rank

01×3 ccc′

lll1ccc AAA′− lll1ccc′

= n (28)

可知该复合系统内所有状态变量均可由输出完全反

映。

在该复合系统能控且能观的基础上，设计李雅

普诺夫候选函数为 V (t) = x̃xxT(t)PPPx̃xx(t)，对其关于时
间求导并考虑式 (22)可得

V̇ (t) = ˙̃xxxT(t)PPPx̃xx(t)+ x̃xxT(t)PPP ˙̃xxx(t)

=−x̃xxT(t)QQQx̃xx(t)︸ ︷︷ ︸
V̇1(t)

+2x̃xxT(t)PPPbbb3w(t)︸ ︷︷ ︸
V̇2(t)

(29)

以 λ1(PPP), λ2(PPP), λ1(QQQ), λ2(QQQ)表示 PPP和QQQ的特征值，
则存在如下性质：λ1(PPP)x̃xxT(t)x̃xx(t)6 x̃xxT(t)PPPx̃xx(t)6 λ2(PPP)x̃xxT(t)x̃xx(t)

λ1(QQQ)x̃xxT(t)x̃xx(t)6 x̃xxT(t)QQQx̃xx(t)6 λ2(QQQ)x̃xxT(t)x̃xx(t)

(30)

根据式 (30)可得

x̃xxT(t)PPPx̃xx(t)
λ2(PPP)

6 x̃xxT(t)QQQx̃xx(t)
λ1(QQQ)

(31)

因此 V̇ (t)的第一部分满足：

V̇1(t) =−x̃xxT(t)QQQx̃xx(t)6−V (t)λ1(QQQ)/λ2(PPP) (32)

对于 V̇ (t)的第二部分，易知存在如下关系：

2x̃xxT(t)PPPbbb3w(t)6 2w̄
√

bbbT
3 PPPbbb3

√
x̃xxT(t)PPPx̃xx(t) (33)

其中 w̄ 为 w(t) 最大值。综合式 (32) 和式 (33)，式
(29)满足：

V̇ (t)6−λ1(QQQ)

λ2(PPP)
V (t)+2w̄(t)

√
bbbT

3 PPPbbb3

√
V (t) (34)

由此可得，使 V (t)正定且 V̇ (t)负定的稳定域为
√

τ−2w̄(t)
λ2(PPP)
λ1(QQQ)

√
bbbT

3 PPPbbb3 > 0 (35)

对应的稳定域下界 τs1 可写为

τs1 = 4w̄2λ 2
2 (PPP)bbb

T
3 PPPbbb3/λ 2

1 (QQQ) (36)

同理，可求解得 ESO2的稳定域下界 τs2 满足

τs2 = 4w̄2λ 2
2 (PPP

′)bbbT
3 PPPbbb3/λ 2

1 (QQQ
′) (37)

综上，当观测误差在 Ω1 = {x̃xx(t) ∈ Rn+1
∣∣x̃xxT(t)×

PPPx̃xx(t) 6 τs1} 和 Ω2 = {ñnn(t) ∈ Rn+1
∣∣ñnnT(t)PPPñnn(t) < τs2}

的交集内时，可保证 OBR-ESO的渐近稳定性。
3.2 OBR-ESO总扰动观测过程分析
由式 (6)～(9)可知，系统实际总扰动为

f (t) = g(·)− ÿ(t)+ ẏ(t)+(b−b0)u(t) = ÿ(t)−b0u(t)

对其进行拉氏变换可得

F(s) = s2Y (s)−b0U(s) (38)

CLESO对总扰动的估计值 X̂3(s)可等效由输出
量 Y (s)和输入量U(s)表示：

X̂3(s) = ω3
o

(
s2Y (s)−b0U(s)

)
/(s+ωo)

3 (39)

由式 (14)，可解得频域下的 ESO1变量为

X̂1(s) = [(1− s3)Y (s)+b0sU(s)]/(s+ωo)
3

X̂2(s) =
(3ω2

o s+ω3
o )sY (s)+b0(s+3ωo)sU(s)

(s+ωo)3

X̂ ′3(s) = (ω3
o s2Y (s)−b0ω3

oU(s))/(s+ωo)
3

X̂ ′4(s) =
ω4

o ms2(T2s+1)Y (s)−ω4
o b0m(T2s+1)U(s)

(s+ωo)4

(40)

由式 (15)可解得频域下的 ESO2变量为
N̂1(s) = [(1− s3)X̂1(s)+b0sU2(s)]/(s+ωo)

3

N̂2(s) =
(3ω2

o s+ω3
o )sX̂1(s)+b0(s+3ωo)sU2(s)

(s+ωo)3

N̂3(s) =
(
ω3

o s2X̂1(s)−ω3
o b0U2(s)

)
/(s+ωo)

3

(41)

结合式 (39)～(41)，可分别求得 CLESO、级联
CLESO以及所提 OBR-ESO中的实际扰动值与扰动
估计值之间的传递函数 G0(s)、G1(s)、G2(s)：

G0(s) =
X̂3(s)
F(s)

=
ω3

o

(s+ωo)3

G1(s) =
X̂3(s)+ N̂3(s)

F(s)
=

2ω3
o

(s+ωo)3

G2(s) =
X̂ ′4(s)+ N̂3(s)

F(s)
=

ω3
o (2(s+ωo)

3−b0ω3
o )

(s+ωo)6

(42)

由式 (42)可看出，在 x̂1(t)对 y(t)进行跟踪的过程
中，级联 CLESO可被视为双重 CLESO结构，传递
函数的增益是 CLESO的 2倍，因此有着更好的扰
动观测效果。而 OBR-ESO通过扩展对 f (t)的观测
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阶次，增加了传递函数 G2(s)中的固定零点和自由
极点，通过合理放置的零点可以改善观测器的收敛

效果，并获得预期的动态性能。这保证观测器在满

足观测要求的前提下，对内部噪声进行有效抑制。

结合式 (42)，可绘制出当带宽 ωo = 10 rad/s时
观测器输出侧 Y (s)对应的幅相曲线，见图 3。可以
看出，级联 CLESO的快速性高于 CLESO。但是二
者的极点位置相同，导致其相频曲线相互重合，所

以级联 CLESO的抗干扰性能等同于 CLESO。
本文的 OBR-ESO通过设计新增零极点位置使

截止频率更高，进而提高观测器的快速性。同时将

相角裕度调节至适中的 56◦；相较于所对比方法的
过大相角裕度 71◦，可以获得更好的观测快速性，
从而提高了观测器的抗扰性能。
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图 3 CLESO、级联 CLESO、OBR-ESO的扰动观测的幅相
曲线对比

Fig.3 Phase-amplitude curves for disturbance observation by
CLESO, cascaded CLESO, and OBR-ESO

3.3 外部扰动观测器鲁棒性分析

由式 (42)可知，CLESO和所提 OBR-ESO中用
于描述扰动估计偏差的传递函数分别为

E1(s) =
F(s)− X̂3(s)

F(s)
=

s3 +3ωos2 +3ω2
o s−2ω3

o

(s+ωo)3

E2(s) = [F(s)− (X̂ ′4(s)+ N̂3(s))]/F(s)

= [(s3 +3ωos2 +3ω2
o s−2ω3

o )
2 +b0ω6

o ]/

(s+ωo)
6

(43)
选取不同外部扰动激励函数 f (t)，对 CLESO 和
OBR-ESO进行比较，观测误差表达式如表 1所示。
表中 k 为扰动增益，多项式 fen(t) = ke0t0 + ke1t1 +

· · ·+ kentn，n 6 5，ken 为解算的参数。

从表 1可知，当外部扰动 f (t)为阶跃函数或斜
坡函数时，OBR-ESO 可以有效观测扰动。而 CL-
ESO 在外部扰动为斜坡函数时，会出现静态误差
3kω−1

o ，导致 UGV持续偏离期望轨迹。当 f (t) = kt i

（i > 2）时，两种观测器都会在扰动观测过程中出
现偏差。但是由于 OBR-ESO扩展了高阶扰动观测
维度，所以对扰动观测的准确性更高，并且调节观

测器带宽 ωo 可以减小扰动观测偏差。CLESO的扰
动观测阶次为 1，无法及时补偿高阶时变扰动，因
此在 UGV 运行过程中 CLESO 对外部扰动的观测
误差持续增大，CLADRC将导致车辆持续偏离期望
轨迹。因此在车辆运行过程中，OBR-ESO 相较于
CLESO 对扰动具有更准确的观测结果，有助于使
UGV当前轨迹在短时间内与期望轨迹保持一致。

进一步，当扰动函数为 f (t) = k sin t 时，对
CLESO和 OBR-ESO分别在不同观测器带宽 ωo 和

不同扰动增益 k下绘制扰动响应表面，如图 4所示。
可以看出，当 ωo 增大或 k 减小时，两种观测器的
观测偏差范围会减小，因此可以通过选择合适的 ωo

与 k来提升观测器的抗扰性能。在 ωo和 k保持不变
的前提下，OBR-ESO 对于扰动观测的响应表面更
平坦，即观测偏差更小。以上结果说明，OBR-ESO

表 1 CLESO和 OBR-ESO在不同扰动下的观测误差表达式
Tab.1 Observation error expression of CLESO and OBR-ESO under different disturbances

f (t) CLESO OBR-ESO

k e−ωot fe2(t) e−ωot fe5(t)

kt e−ωot fe2(t)+3kω−1
o e−ωot fe5(t)

kt2 e−ωot fe2(t)−12kω−2
o +6kω−1

o t e−ωot fe5(t)+18 k(1−m)ω−1
o

kt3 e−ωot fe2(t)+60kω−3
o −36kω−2

o t +9kω−1
o t2 e−ωot fe5(t)−216kω−3

o −54kω−2
o t

kt4 e−ωot fe2(t)−360kω−4
o +240kω−3

o t−72kω−2
o t2 +12kω−1

o t3 e−ωot fe5(t)+2304kω−4
o −864kω−3

o t +108kω−2
o t2

k sinω1t
e−ωot fe2(t)+ k(2ω6

o +6ω4
o +6ω2

o +2)−1×

[(6ω5
o −2ω3

o )cosω1t +(12ω4
o +6ω2

o +2)sinω1t]

e−ωot fe5(t)+ k(120ω12
o +720ω10

o +1800ω8
o +2400ω6

o+

1800ω4
o +720ω2

o +120)−1[(4320ω9
o +720ω7

o−

240ω3
o )cosω1t− (1080ω10

o −5040ω8
o −4200ω6

o−

2520ω4
o −720ω2

o −120)sinω1t]
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Fig.5 Comparison of dynamic responses between CLADRC and OBR-ADRC

提高了扰动观测的精度，从而提高了 OBR-ADRC
控制器的扰动抑制效果。

3.4 内部参数变化时控制器的鲁棒性分析

为了分析车辆内部参数变化对控制系统的影

响，在式 (7)中设置内部参数变化量 ∆c，此时 UGV
的模型为 y(t)+∆c ·y(t) = b0u(t)+ f (t)。可将其表示
如下：

Gm(s) =
Y (s)

b0U(s)+F(s)
=

1
s3 +∆c

(44)

根据式 (10) 和式 (44)，可求得 CLADRC 控制
器的传递函数为

Gc(s) =
Y (s)
Yr(s)

=
(kp + kds)Gp(s)

b0Gu(s)+Gp(s)H(s)
(45)

其中控制通道传递函数 Gu(s)和负反馈通道传递函
数 H(s)分别为

Gu(s) = s3 +(3ωo + kd)s2 +(3ω2
o +3kdωo + kp)s

H(s) = kp(3ω2
o s2 +3ω2

o s+ω3
o )+ kd(3ωos2 +ω3

o )

由式 (16)(44)，可得 OBR-ADRC 控制器输出
Y (s)在输入信号 Yr(s)下的动态响应传递函数为

G′c(s) =
Y (s)
Yr(s)

=
(kp + kds)Gp(s)

b0G′u(s)+Gp(s)H ′(s)
(46)

其中控制通道函数 G′u(s) 和负反馈通道函数 H ′(s)
分别为

G′u(s) = (s+ωo)
−3(kps+ kd(s2 +3ωos)+

ω3
o −ω7

o m(T1 +1)
)

H ′(s) = kp(3ωos2 +3ω2
o s+ω3

o )+ kd(3ω2
o s+ω3

o )−
3ω3

o s2 +ω4
o m(T1s3 + s2)−ω3

o s2

以标称值 ∆c = 1为基准，当 ∆c递增时，根据
式 (45)和式 (46)可绘制出零极点分布以及特征根轨
迹，如图 5所示。从图 5(a)可以看出，随着 ∆c的增
大，CLADRC的非主导极点 Pc2,Pc3 和 OBR-ADRC
的非主导极点 Po3,Po4,Po7 都在逐渐远离虚轴，对应

的衰减因子收敛速度也随之加快。
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图 5(b)中的特征根轨迹展示了 ∆c对系统稳定
性的影响。随着 ∆c的不断增大，CLADRC的极点
Pc2,Pc3 逐渐逼近单位圆，影响了控制系统对振荡的

抑制。OBR-ADRC 扩展了扰动观测阶次，因此增
加了自由极点 Po5,Po6,Po7,Po8。其中 Po7随着 ∆c的变
大向中心点靠近，因此对系统提供了较大阻尼，提

高了参数变化条件下的稳定性。

基于以上分析，使用蒙特卡洛法对所提 OBR-
ADRC 策略进行测试，并使 UGV 沿蛇形轨迹运
动。车辆配重在 0～+15% 范围内变化，侧偏刚度
在 ±5%范围内变化。所得 OBR-ADRC的动态响应
性能如图 6所示。由图 6(a)可以看出，在车辆 2种
参数变化情况下，OBR-ADRC 的恢复时间均变化
较小。图 6(b) 给出了误差平方积分（ISE）指标。
对应于大部分情况下的车身质量和侧偏刚度，可以

看出 ISE指标较为稳定。

4 实验分析（Experimental analysis）

为了进一步验证本文的控制策略，在图 7 无
人地面车辆 TCar 实验平台上进行测试。车辆轴距
为 L = 0.38 m，由无刷电机驱动，使用编码器和惯
性测量单元测量实时速度并记录位姿。车载控制

系统上层为 NVIDIA Jetson Nano运算平台，下层以
STM32 运算平台接收车辆传感器的实时数据和上
层控制指令。在实验中，控制算法在工作站上的

Simulink 模块中编写并执行，工作站通过 WiFi 与
车辆进行通信。

实验中首先进行了轨迹跟踪性能测试，之后

针对路面突变和不同路面条件进行了鲁棒性测试。

实验中与 PID、CLADRC 控制器和常规 MPC（模
型预测控制）进行对比。CLADRC控制器与 OBR-
ADRC控制器均使用带宽法进行参数整定。根据控
制系统对观测精度 µx̃3 和观测时间 td 的指标要求，
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图 6 车辆参数变化条件下的 OBR-ADRC性能
Fig.6 OBR-ADRC performance under vehicle parameter variation
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Fig.7 TCar experiment platform
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存在不等式约束：etdωo ω−2
o > 0.877

(
x1(0)− x̂1(0)

)
/ηsup

ωo 6 1.14ηsupµ−1
x̃3

(47)

其中 ηsup 为扰动集合 ε = { ḟ (t)
∣∣t ∈ R+} 的上确界，

x1(0) 为横向轨迹误差 x1(t) 的初始状态， x̂1(0) 为
x1(t) 的 ESO 观测初值。通过代入设定的指标要
求，控制器极点均应放置于 ωo = 105 rad/s 处，这
样 CLADRC的 3个增益为 3ωo,3ω2

o ,ω3
o，本文方法

增益在式 (18)中给出。通过结合使用临界比例法和
试错法，将 PID控制器参数调整为 3.35,0.28,1.47。
根据文 [32]，将 MPC 控制器的预测时域长度设置
为 15，控制时域长度设置为 2。
4.1 轨迹跟踪性能对比

考虑到 UGV的应用场景，设计了双移线期望
轨迹，并着重测试所设计控制器的横向跟踪性能，

轨迹如下：

yr(t) = 2.5(1+ tanh(0.5p))−2.8(1+ tanh(0.5q))−0.3
(48)

其中解算量 p = 0.048(vr ·t−27.19)−1.2，q = 0.055 ·
(vr · t− 56.46)− 1.2。搭建的实验场景如图 8 所示，
车辆前进速度为 vr = 0.5 m/s。

TCar

TCar

图 8 双移线轨迹跟踪实验场景

Fig.8 Experimental scene of dual lane change
trajectory tracking

对横向位移 yr(t)的跟踪结果如图 9所示，4种
控制器均能保证跟踪误差收敛。PID、CLADRC和
MPC 控制器的调节时间 ts 分别为 9.3、8.2、8.1 s，
OBR-ADRC 控制器的调节时间为 7.7 s。表 2 给出
了最大绝对跟踪误差 eymax 与绝对误差积分（IAE）
结果。结合图 9(b)及表 2可以看出，3种对比方法
在跟踪过程中都出现了较大振荡，OBR-ADRC 控
制器的 eymax 与 IAE指标均小于 3种对比方法。可
知所提方法减小了横向跟踪误差，实现了对 yr(t)快
速且平滑的跟踪。
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图 9 双移线轨迹跟踪实验结果

Fig.9 Experimental results of dual lane change
trajectory tracking

表 2 最大绝对跟踪误差与绝对误差积分结果

Tab.2 Results of maximum absolute tracking error and IAE

控制器 eymax /m IAE /(m·s)

OBR-ADRC 0.076 0.318

CLADRC 0.106 0.675

MPC 0.084 0.571

PID 0.277 0.926

4.2 路面突变测试

考虑到前轮转向角 δ (t) 接近饱和时，UGV 对
扰动更为敏感 [31]，在圆形运动路径上放置高度为

0.02 m、宽度为 0.1 m 的坡形地面固定障碍以模拟
路面突变外部扰动。实验中分别以 TCar 车的左右
两侧驶过地面障碍，如图 10所示。期望轨迹设计为
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式 (49)所示的圆形轨迹，曲率半径为 Rcir = 1.5 m，
车辆角速度为 ωcir = 1 rad/s。xw(t) = Rcir cos(ωcirt +0.2)+0.4

yw(t) = Rcir
(
1− sin(ωcirt +0.2)

)
−1.2

(49)

R
cir

=1.5 m

TCar

TCar

R
cir

=1.5 m

(a) 

(b)  2 

图 10 路面突变扰动情况下的实验场景

Fig.10 Experimental scene with road sudden disturbance

图 11(a)(b) 为无扰动条件下 PID、CLADRC、
MPC及 OBR-ADRC的轨迹跟踪效果。4种控制器
在初始阶段出现了横向跟踪误差，其中OBR-ADRC
的误差最小，其最大误差为 0.115 m。图 11(c)为添
加路面突变后的轨迹跟踪横向误差增量 ∆ey，可知

TCar车经过障碍物时横向误差有较大波动。表 3给
出了添加路面突变扰动前后的轨迹跟踪性能结果。

可知在添加外部扰动之后，OBR-ADRC将 ∆ey控制

在 0.038 m以内，与 PID、CLADRC、MPC方法相
比降幅分别为 61.62%、46.47%、47.51%，且恢复时
间 tr 缩短至 1.2 s。这些结果表明，OBR-ADRC 控
制策略具有较好的跟踪性能和抗扰性能。
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图 11 添加路面突变扰动前后的实验结果

Fig.11 Experimental results before and after adding road
sudden disturbance

表 3 添加路面突变扰动前后的轨迹跟踪性能结果

Tab.3 Trajectory tracking performance before and after adding
road sudden disturbance

控制器
未添加扰动 添加外部扰动

eymax /m ts /s ∆eymax /m tr /s

OBR-ADRC 0.115 4.2 0.038 1.2

CLADRC 0.132 5.0 0.071 1.4

MPC 0.146 5.2 0.072 1.5

PID 0.303 5.3 0.099 1.7

4.3 不同路面条件下的测试

路面条件的改变会对 UGV的行驶带来较大影
响，例如路面坡度和摩擦因数的变化。仍采用 PID、
CLADRC、MPC与 OBR-ADRC进行对比，期望的
蛇形轨迹设置为xw(t) =−2.5+2.2cos(ωsert−0.1)

yw(t) = 0.2+0.8sin(2ωsert−0.1)
(50)

其中车辆期望角速度为 ωser = 0.2 rad/s，并设置存
在较大初始跟踪误差。首先在路面条件相同情况下
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进行实验，图 12给出了 UGV的轨迹跟踪结果。可
见，本文方法在跟踪过程中的横向误差最小。
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图 12 路面条件相同时 UGV轨迹跟踪实验结果
Fig.12 Experimental results of UGV trajectory tracking in

consistent road condition

之后针对不同路面条件下的控制器性能进行了

蒙特卡洛检验。实验中保持控制器参数等条件不

变，在 UGV部分运动路径上添加坡面路段，实验
场景如图 13(a)所示。使用高度调节器改变路面坡
度，使其在 ±25%的范围内变化。并选取不同粒度
的轮胎附着材料以实现摩擦因数从 0.3变化至 0.7。
图 13(b)给出了不同坡度、不同摩擦力的路面

条件下的实验场景，其中横向对应路面坡度变化，

纵向对应不同粒度附着材料的动摩擦力因数，对 4
种控制器各进行了 50次试验。图 13(c)给出了路面
坡度为 20%、摩擦因数为 0.6时的轨迹跟踪实验结
果。可以看出 CLADRC与MPC控制器在转向时出
现了小幅度的误差，PID出现了较大横向跟踪误差
并持续振荡，OBR-ADRC 做到快速且平稳地跟踪
期望轨迹。

为了直观对比 4种控制器的鲁棒性，分别计算
每次实验相应的 ISE指标 λISE 与分布指标 γISE，计

算方法为
λISE =

∫ ts

0
(yr(t)− y(t))2dt

γISE =

(
1− λISE ·n∑n

j=1 λISE

)
×100%

(51)

式中实验次数 n = 50。图 14 给出了蒙特卡洛检验
中的性能分布。可见 PID性能分布点的离散程度较
大，其分布范围约为 ±9%。CLADRC 的 ISE 指标
和分布范围均略小于 MPC。OBR-ADRC保持了较
小的 ISE值，并且性能分布点的范围在 ±4%以内，
因此对复杂外部动态环境具有较强的鲁棒性。
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Fig.13 Experimental scene and result in different road
conditions
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图 14 蒙特卡洛检验结果

Fig.14 Monte Carlo test results

5 结论（Conclusion）
复杂环境和车辆建模偏差影响了 UGV横向控

制的稳定性，为此，本文提出了基于观测偏差校正

的 ADRC控制策略。首先在初级 ESO中设计偏差
校正项并扩展相应的扰动观测阶次，从而提高对扰

动初步观测的准确度。之后构造次级 ESO，对总扰
动的残余值进行观测，进一步提高扰动观测精度与

收敛速度。根据级联 ESO对总扰动的观测结果，设
计了反馈线性化形式的控制律，并给出了参数整定

方法。针对 OBR-ADRC 策略，进行了稳定性、总
扰动的观测过程以及鲁棒性的理论分析。开展了多

种情况下的 UGV实验验证，证明所提策略具有较
好的抗扰能力和跟踪精度。较动力学模型而言，运

动学模型未能考虑车辆运动过程中的一些细节。为

了较好执行高机动和低延迟等控制任务，未来工作

中将重点考虑基于动力学和非线性控制的 UGV轨
迹跟踪策略设计。
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